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Resumen 
Se depositaron recubrimientos de fosfato 
WULFiOFLFRȕTXLWRVDQR VREUH VXVWUDWRV GH DFHUR
/ YtD HOHFWURGHSRVLFLyQ D XQD WHPSHUDWXUD
GH  & DSOLFDQGR XQD FRUULHQWH GH P$
&RQ HO ¿Q GH HVWXGLDU HO HIHFWR GHO FRQWHQLGR
GH TXLWRVDQR HQ OD YHORFLGDG GH FRUURVLyQ \ OD
respuesta tribológica de los aceros recubiertos, 
se utilizaron seis concentraciones de quitosano 
HQ OD PH]FOD DFXRVD /RV HQODFHV TXtPLFRV
presentes en las capas fueron estudiados mediante 
Espectroscopia de Infrarrojo con Transformada 
GH )RXULHU )7,5 OD FULVWDOLQLGDG GH ORV
Abstract
7ULFDOFLXP SKRVSKDWH ȕ7&3FKLWRVDQ FRDWLQJV
ZHUH GHSRVLWHG RQ / VWHHO VXEVWUDWHV YLD
HOHFWURGHSRVLWLRQ DW D  & WHPSHUDWXUH
DSSO\LQJ D  P$ FXUUHQW ,Q RUGHU WR VWXG\
the chitosan content effect in the corrosion rate 
and the tribological response on the coated 
VWHHOV VL[ FKLWRVDQ FRQFHQWUDWLRQV ZHUH XVHG
LQ WKH DTXHRXV PL[WXUH 7KH FKHPLFDO ERQGV
SUHVHQWLQWKHOD\HUVZHUHVWXGLHGE\DQLQIUDUHG
VSHFWURVFRS\ZLWK)RXULHU7UDQVIRUP)7,5WKH
GHSRVLWVFU\VWDOOLQLW\ZHUHH[DPLQHGE\D;UD\
GLIIUDFWLRQ;5'WKHVWHHOVGHSRVLWHGRQ7&3ȕ
* 8QLYHUVLGDGGHO9DOOH&RORPELD
** 3K'8QLYHUVLGDG0LOLWDU1XHYD*UDQDGD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ZLOOLDPDSHUDGRU#XQLPLOLWDUHGXFR
*** 3K'8QLYHUVLGDGGHO9DOOH&RORPELDMXOLRFDLFHGR#FRUUHRXQLYDOOHHGXFR
****3K'8QLYHUVLGDGGHO4XLQGLR&RORPELDOLWLUDGR#XQLTXLQGLRHGXFR
*****3K'8QLYHUVLGDGGHO9DOOH&RORPELD\HVLGDJXLODU#FRUUHRXQLYDOOHHGXFR
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GHSyVLWRVIXHH[DPLQDGDPHGLDQWHGLIUDFFLyQGH
UD\RV;'5;ODUHVLVWHQFLDDODFRUURVLyQGHO
7&3ȕTXLWRVDQRGHSRVLWDGRVREUH ORVDFHURVVH
estudió mediante Espectroscopia de Impedancia 
(OHFWURTXtPLFD (,6 \ FXUYDV DQyGLFDV 7DIHO
HQFRQWUiQGRVH XQD GLVPLQXFLyQ GHO  HQ OD
YHORFLGDGGHFRUURVLyQSDUDODUHODFLyQFRQ
UHVSHFWRD7&3/DUHVSXHVWDWULEROyJLFDVH
analizó mediante pin-on-disc, evidenciando una 
UHGXFFLyQGHOHQHO FRH¿FLHQWHGH IULFFLyQ
FRQPD\RUFRQFHQWUDFLyQGHTXLWRVDQR
Palabras clave: TCP, Quitosano, 
(OHFWURGHSRVLFLyQ '5; 5HVLVWHQFLD D OD
corrosión, Propiedades tribológicas.
&KLWRVDQ¶ FRUURVLRQ UHVLVWDQFH ZHUH VWXGLHG
E\ D (OHFWURFKHPLFDO ,PSHGDQFH 6SHFWURVFRS\
(,6DQGWKHDQRGLF7DIHOFXUYHV¿QGLQJD
UHGXFWLRQLQWKHFRUURVLRQUDWHIRUWKHUHODWLRQ
ZLWK UHVSHFW WR7&37KH WULERORJLFDO
UHVSRQVHZDVDQDO\]HGXVLQJSLQRQGLVFVKRZLQJ
D  UHGXFWLRQ LQ WKH IULFWLRQ FRHI¿FLHQWZLWK
the highest chitosan concentration.
Keywords: TCP, Chitosan, Electro deposition, 
'5; &RUURVLRQ 5HVLVWDQFH 7ULERORJLFDO
Properties.
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I. INTRODUCCIÓN
/DVGLYHUVDVWpFQLFDVGHPRGL¿FDFLyQVXSHU¿FLDO
\HOGHVDUUROORGH ORVELRPDWHULDOHVKDQORJUDGR
gran avance en el campo de la medicina; de esta 
forma, el uso de metales biocompatibles, como 
HO DFHUR / UHSUHVHQWD XQD UHVSXHVWD SDUD
ODV H[LJHQFLDV PHFiQLFDV GH SUyWHVLV LQYDVLYDV
WHPSRUDOHV /D FRPSRVLFLyQ TXtPLFD GH OD
DOHDFLyQ/JDUDQWL]DUHVLVWHQFLDDODFRUURVLyQ
SRU SDVLYLGDG DXQTXH HVWi GHPRVWUDGR TXH
debido a lo delgada e inestable de la capa pasiva, 
esta aleación es susceptible a corrosión por 
SLFDGXUDWUDVODUJRVWLHPSRVGHH[SRVLFLyQSRUOR
que es un material empleado de manera temporal 
>@(QHVHVHQWLGRHOVLJXLHQWHWUDEDMRWLHQHFRPR
¿Q OD FDUDFWHUL]DFLyQ OXHJR GH OD DSOLFDFLyQ GH
UHFXEULPLHQWRVGHIRVIDWR WULFiOFLFR±ȕTXLWRVDQR
VREUH VXVWUDWRV GH DFHUR DXVWHQtWLFR$,6, /
FRQ HO ¿Q GH FRQIHULUOHV PHMRUHV SURSLHGDGHV
WULEROyJLFDV([LVWHQUHSRUWHVGHGLIHUHQWHVWLSRV
GH GHSyVLWRV GH UHFXEULPLHQWRV QR PHWiOLFRV
VREUHVXVWUDWRVPHWiOLFRVFRQHO¿QGHPHMRUDUOD
UHVLVWHQFLDDOGHVJDVWH\DODFRUURVLyQSRUÀXLGRV
corporales, sin interferir con las propiedades 
PHFiQLFDV>@
El recubrimiento electroquímico es un proceso 
SDUD HO WUDWDPLHQWR GH VXSHU¿FLHV FRQVLVWH HQ
GHSRVLWDU XQD FDSDPHWiOLFD \ HQ FLHUWRV FDVRV
QRPHWiOLFD VREUHXQPHWDO EDVH VXVWUDWR SRU
PHGLR GHO SDVR GH FRUULHQWH HOpFWULFD HQWUH GRV
PHWDOHV GLIHUHQWHV HOHFWURGRV PLHQWUDV HVWiQ
LQPHUVRV HQ XQ OtTXLGR FRQGXFWRU HOHFWUROLWR
Este proceso se utiliza para proteger al sustrato de 
ODFRUURVLyQPHMRUDUSURSLHGDGHVVXSHU¿FLDOHVR
HQRWURVFDVRVSDUDHIHFWRVGHFRUDWLYRV>@
3RU XQD SDUWH ORV UHFXEULPLHQWRV FHUiPLFRV
GH KLGUR[LDSDWLWD \ GH IRVWDWR WULFiOFLFRȕ KDQ
PRVWUDGR H[FHOHQWHV SURSLHGDGHV ELROyJLFDV
debido a que la composición química de 
HVWRV PDWHULDOHV HV VLPLODU D OD GHO KXHVR >
@ \ SRU RWUD HO TXLWRVDQR HV XQ PDWHULDO
ampliamente estudiado que se caracteriza por su 
versatilidad en diversos campos de aplicación, 
en especial su condición de material bioactivo 
TXH SURPXHYH OD SUROLIHUDFLyQ FHOXODU >@ (O
TXLWRVDQR HV XQ FRSROtPHUR DPLQR SROLVDFiULGR
GH  '*OXFRVDPLQD \ 1DFHWLO JOXFRVDPLQD
proveniente de la desacetilación de la quitina 
>@ (O TXLWRVDQR H[KLEH XQD FRPELQDFLyQ GH
propiedades como la actividad antimicrobial, la 
HVWDELOLGDGTXtPLFD \ OD ELRFRPSDWLELOLGDG TXH
junto a sus buenas propiedades como película 
delgada, debido a la presencia de grupos aminas 
HQODFDGHQDSROLPpULFDKDQKHFKRTXHSHUPLWD
JUDQYDULHGDGGHPRGL¿FDFLRQHVTXHUHSHUFXWHQ
directamente en las propiedades; esto lo ubican 
FRPRXQRGHORVSROtPHURVPiVSURPLVRULRVHQHO
iUHDGHORVELRPDWHULDOHV>@
El quitosano ha sido funcionalizado con el fosfato 
WULFiOFLFRȕFRQHO¿QGHPHMRUDUHOGHVHPSHxR
electroquímico, de biocompatibilidad químico 
\ WULEROyJLFR >@:DQJ et al. >@ REVHUYDURQ
que los recubrimientos funcionalizados de 
KLGUR[LDSDWLWDTXLWRVDQR DFWXDURQ FRPR
barrera protectora que mejoró la resistencia a la 
FRUURVLyQ GH ORV VXVWUDWRVPHWiOLFRV0DWHULDOHV
LPSODQWDEOHVFRPR$,6,/VRQFRP~QPHQWH
XVDGRVFRPRGLVSRVLWLYRVDUWL¿FLDOHV WHPSRUDOHV
de uso invasivo, debido a sus buenas propiedades 
PHFiQLFDV>@&DPELDQGRHOSRUFHQWDMHHQSHVR
GHTXLWRVDQRHVSRVLEOHGHWHUPLQDUVXLQÀXHQFLD
en la estructura del recubrimiento, en su respuesta 
HOHFWURTXtPLFD\WULEROyJLFD
II. METODOLOGÍA EXPERIMENTAL
6XVWUDWRV FLUFXODUHV GH DFHUR / FRQ XQ
GLiPHWUR GH  FP IXHURQ OLMDGRV FRQ SDSHO
DEUDVLYRGHVGHFDOLEUHKDVWDFDOLEUHFRQ
HO ¿Q GH KRPRJHQHL]DU PRUIROyJLFDPHQWH OD
VXSHU¿FLHDGHPiVGHSURYHHUDQFODMHPHFiQLFR
subsecuentemente, se sometieron las muestras a 
R[LGDFLyQ DQyGLFD HQ XQD VROXFLyQ GH  GH
+&O+
2
SO
4
\+
2
O; posteriormente, las muestras 
IXHURQOLPSLDGDVFRQHO¿QGHH[WUDHUWRGDVODV
impurezas presentes por manipulación, con una 
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solución de agua mezclada con acetona, en un 
EDxRGHXOWUDVRQLGRPDUFD%UDQVRQPRGHORGH
JDORQHVFRQtimerPHFiQLFR\FDOHQWDPLHQWR
El montaje para el proceso de electrodeposición 
consistió en una plancha de calentamiento con 
DJLWDGRUPDJQpWLFRPDUFD+HLGROSPRGHOR05
\XQDIXHQWH,77LQVWUXPHQWVPRGHOR$;
PHWUL[FRQXQ%HFNHUGHPOWDOFRPRVH
puede observar en la Fig. 1.
FIG. 1.(VTXHPDGHOPRQWDMHH[SHULPHQWDOSDUDORV
UHFXEULPLHQWRVGH)7&ȕTXLWRVDQR
/XHJR GHO SURFHVR GH SUHSDUDFLyQ GH ORV
especímenes, se depositaron los recubrimientos 
GH)7&ȕTXLWRVDQRYDULDQGRODFRPSRVLFLyQGH
ORVSUHFXUVRUHVHPSH]DQGRSRU)7&ȕ
quitosano, e incrementando el contenido del 
SROtPHUR\3DUDGLFKRSURFHVR
VHHPSOHDURQP$VGHFRUULHQWH530
GH DJLWDFLyQ\KRUDGH WLHPSRGHGHSRVLFLyQ
/XHJRGHOSURFHVRODVPXHVWUDVIXHURQUHWLUDGDV
\ODYDGDVFRQDJXDGHVWLODGD\VHFDGDVFRQDLUH
FDOLHQWH/DFDUDFWHUL]DFLyQHVWUXFWXUDO IXH OOHYD
D FDERSRU OD WpFQLFDGHGLIUDFFLyQGH UD\RV;
KDFLHQGR XVR GH XQ GLIUDFWyPHWUR GH UD\RV ;
3KLOLSV05'FRQXQDFRQ¿JXUDFLyQGH%UDJJ
%UHWDQR șș HQ HO PRGR GH KD] UDVDQWH
UDGLDFLyQ GH &X .Į  Ȝ  c YROWDMH
GH DFHOHUDFLyQ GH  N9 \ XQD FRUULHQWH GH 
mA. El difractómetro tiene un monocromador 
VHFXQGDULRSDUDHOLPLQDUODUDGLDFLyQ.ȕ\ODGH
ÀXRUHVFHQFLDGHIRQGRDWHPSHUDWXUDDPELHQWH
(QODSUiFWLFDODREWHQFLyQGHORVHVSHFWURV)7,5
de las muestras preparadas se llevó a cabo con 
XQHVSHFWUyPHWUR6KLPDW]XFRQXQDIXHQWH
FHUiPLFD WLSR 1HUVW SRU PHGLR GHO SURFHVR GH
SDVWLOOD GH .%U (O HVSHFWURPXHVWUD FXUYDV HQ
modo de transmitancia de los recubriminetos de 
IRVIDWR WULFiOFLFRȕTXLWRVDQR HQ HO UDQJR 
cm -1 \FP-1. 
3DUDGHWHUPLQDUHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQGHORV
UHFXEULPLHQWRV GH )7&ȕTXLWRVDQR VH HPSOHy
OD WpFQLFDGHEROD VREUHGLVFRGRQGH VHXVDURQ
FRPR FRQWUDSDUWH ERODV GH FURPR GH PP GH
GLiPHWUR FRQXQD FDUJDGH1 D XQDGLVWDQFLD
GHP0HGLDQWHHVWDWpFQLFDVHREWXYLHURQ
curvas de distancia de desplazamiento en función 
GHO SRUFHQWDMH GH TXLWRVDQR /DV PHGLGDV (,6
IXHURQ UHDOL]DGDV HQ XQD VROXFLyQ GH +DQN¶V D
WHPSHUDWXUD&\S+(OPRQWDMHFRQVWD
de tres electrodos conectados a un Potenciostato 
*$05< ,QVWUXPHQWV )UDPHZRUN FRQ VRIWZDUH
analizador de frecuencias: el electrodo de trabajo 
fue de baquelita con recubrimiento de cobre; 
HO FRQWUDHOHFWURGR \ HO HOHFWURGR GH UHIHUHQFLD
IXHURQGHSODWLQRHPSOHDQGRXQiUHDGHWUDEDMR
GHFP2, FRQLQWHUYDORGHIUHFXHQFLDVGH
N+]DP+]
III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
A. Difracción de rayos X
/DV HVWUXFWXUDV FULVWDORJUi¿FDV SDUD ODV FDSDV
GH )7&ȕTXLWRVDQR IXHURQ REWHQLGDV PHGLDQWH
OD WpFQLFDGHGLIUDFFLyQGH UD\RV;\FRQHOODV
se pudieron observar los patrones de difracción 
de los diferentes recubrimientos sintetizados. El 
patrón de difracción ubicado en la parte superior 
de la Fig. 2 muestra los picos preferenciales de 
OD HVWUXFWXUD GHO IRVIDWR WULFiOFLFR TXH REHGHFH
D XQD FRQ¿JXUDFLyQ URPERLGDO XELFDGR
HQ ODV RULHQWDFLRQHV SUHIHUHQFLDOHV 
 \  SDUD ș   \
 UHVSHFWLYDPHQWH (VWDV RULHQWDFLRQHV
SUHIHUHQFLDOHVHVWiQHQFRQFRUGDQFLDFRQHOJoint 
Committee on Powder Diffaction Standards 
-&3')  GHO &HQWUR ,QWHUQDFLRQDO
de Difracción (ICDD: International Centre for 
Diffraction Data)/D)LJPXHVWUDODVFXUYDVGH
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LQWHQVLGDGFRPRIXQFLyQGHOiQJXORGHLQFLGHQFLD
de la perturbación; dichas curvas muestran los 
SLFRVFDUDFWHUtVWLFRVGHO IRVIDWRHYLGHQFLiQGRVH
TXHSDUDEDMRViQJXORVGH LQFLGHQFLDH[LVWHXQD
UHVSXHVWDGHODLQWHUDFFLyQHQWUHHOUD\RLQFLGHQWH
\ HO UHFXEULPLHQWR H[DPLQDGR HQ WRGDV ODV
FRPSRVLFLRQHV DGHPiV GH XQPDUFDGR FDPELR
HQ OD LQWHQVLGDG\DQFKRGHDOJXQRVSLFRVHVWR
LPSOLFDTXH OD LQFOXVLyQGHOTXLWRVDQREHQH¿FLD
HQODRULHQWDFLyQ>@
. 
FIG. 2.3DWURQHVGHGLIUDFFLyQGHUD\RV;GHODVPXHVWUDVREWHQLGDV
Al emplear el criterio de ancho del pico a la altura 
PHGLD ):+0 Full Width at Half Maximum
de la curva de difracción, fue posible asociar 
ORV FDPELRV HQ HO DUUHJOR FULVWDORJUi¿FR \ OD
intensidad del pico como función de porcentaje 
GH TXLWRVDQR /D )LJ D PXHVWUD TXH ORV
patrones de difracción presentan una variación 
HQ OD LQWHQVLGDG GHO SLFR SUHIHUHQFLDO 
HQ ș  WDO FRPR ORPXHVWUD FRQIRUPH VH
incrementa la concentración de quitosano en la 
composición del recubrimiento. Dicha variación 
sugiere una relación de proporcionalidad inversa 
HQWUH OD FDQWLGDG GH TXLWRVDQR \ OD LQWHQVLGDG
GHO SLFR \ DSR\D OD WHRUtD SUHYLD GH XQD
GHIRUPDFLyQHQODHVWUXFWXUDFULVWDORJUi¿FD>@
Subsecuentemente, fue posible observar que la 
variación en los picos preferenciales tiene una 
relación inversamente proporcional al porcentaje 
en peso de quitosano. Esta variación en los picos, 
ilustrada en la Fig. 3b, sugiere una deformación 
de la estructura cristalina debido a esfuerzos 
de compresión por el quitosano aplicado en la 
HVWUXFWXUDGHOIRVIDWRWULFiOFLFR>@
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FIG. 3. Comparación de los anchos de picos medios de difracción en las diferentes composiciones de quitosano 
empleadas
B. Espectroscopia Infrarrojo con transformada 
de Fourier
/RV FDPELRV HQ HO SRUFHQWDMH GH WUDQVPLWDQFLD
para cada recubrimiento son presentados en la 
Fig. 4, que muestra los números de onda para cada 
HQODFH FDUDFWHUtVWLFR GHO IRVIDWR WULFiOFLFR \ GHO
TXLWRVDQRHQXQ UDQJRGH IUHFXHQFLDVHQWUH
\FP-1/D)LJPXHVWUDORVHVSHFWURVGH
,5SDUDORVUHFXEULPLHQWRVGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕ
quitosano para las diferentes composiciones; se 
puede observar una congruencia en los valores de 
número de onda. De acuerdo con otros autores, 
GHELGRDODFRPELQDFLyQGHOIRVIDWRWULFiOFLFRȕ
\ HO TXLWRVDQR HV SRVLEOH HQFRQWUDU EDQGDV GH
vibración asociadas a ambos materiales, por lo que 
podría presentarse una interferencia constructiva 
entre las vibraciones de cada material.
/D )LJ  PXHVWUD HVSHFWURV HQ PRGR GH
WUDQVPLWDQFLD GHO TXLWRVDQR \ HO IRVIDWR
WULFiOFLFRȕHQHO UDQJRFP -1 \FP -1. 
(O DQiOLVLV GH HVSHFWURVFRSLD GH LQIUDUURMR FRQ
WUDQVIRUPDGDGH)RXULHUGHOIRVIDWRWULFiOFLFRȕ\
HOTXLWRVDQRSHUPLWHREVHUYDUSDUDHO)7&ȕSLFRV
FDUDFWHUtVWLFRVHQFP-1TXHVHOHDWULEX\H
DPROpFXODVGH+
2
2\ WDPELpQHQFP-
1, que corresponde a CO
3
. El número de onda 
 FP-1 presentó un pico característico de 
+32
4
 \ ¿QDOPHQWH D  FP-1 se registró 
XQ SLFR TXH LPSOLFD OD H[LVWHQFLD GH 32
2
.
 
Por 
RWURODGRHOTXLWRVDQRGHQDWXUDOH]DSROLPpULFD
mostró bandas características de las vibraciones 
GHHVWLUDPLHQWRVLPpWULFRGH1+
2
 en la región de 
 FP-1, traslapadas con las bandas de 
YLEUDFLyQGHDODUJDPLHQWRGHO2+HQWUH\
FP-1HQODUHJLyQFP-1 se pueden 
HQFRQWUDUODVEDQGDVGHDODUJDPLHQWRGHO&+
2
\
la banda de vibraciones media alta, equivalentes 
al grupo amino en condiciones de vibraciones de 
GHIRUPDFLyQHQWUHFP-1. Para el enlace 
&2+VHSXHGHQREVHUYDUEDQGDVGHÀH[LyQHQWUH
\FP-1. Finalmente, entre las bandas 
GH DEVRUFLyQ GH LQWHQVLGDGPHGLD GpELO SXHGHQ
HQFRQWUDUVHDPLQDVDOLIiWLFDVSULPDULDV&1HQ
ODUHJLyQFP-1>@
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FIG. 4.(VSHFWUR,5SDUDHOIRVIDWRWULFiOFLFRTXLWRVDQRFRPRIXQFLyQGHOFDPELRGHODFRPSRVLFLyQ
/RVHVSHFWURVREWHQLGRVSRU OD WpFQLFDGH)7,5
muestran un marcado efecto en el comportamiento 
de las bandas de transmitancia cuando se 
PRGL¿FDODFRQFHQWUDFLyQGHORVSUHFXUVRUHVGHO
UHFXEULPLHQWR )RVIDWR WULFiOFLFRȕ \ TXLWRVDQR
QRWiQGRVH DVt XQ LQFUHPHQWR HQ VX LQWHQVLGDG
FRQIRUPHHVEHQH¿FLDGDODFDQWLGDGGHTXLWRVDQR
en la composición del recubrimiento, como se 
SXHGHYHUHQOD¿JXUDDQWHULRU
/RVHVSHFWURVREHGHFHQDIXQFLRQHVSROLQRPLDOHV
de los cuales se puede ver que para el ancho de 
EDQGD FRUUHVSRQGLHQWH D  \  FP-1, en 
PRGR GH DEVRUEDQFLD KD\ XQ FRPSRUWDPLHQWR
WLSR JDXVVLDQR GRQGH HO iUHD GHSHQGH GH OD
composición de los recubrimientos; de esta 
manera la función gaussiana es la solución de la 
interacción de dos funciones (comportamiento 
GHO TXLWRVDQR \ FRPSRUWDPLHQWR GHO )RVIDWR
WULFiOFLFRȕ GH OD PLVPD QDWXUDOH]D TXH VH
traslapan en el mismo rango de intensidades; 
GHOFiOFXORGHGLFKDiUHDVHSXHGHREVHUYDUTXH
H[LVWH XQ FUHFLPLHQWR SURJUHVLYR HQ HO iUHD GHO
SLFR KDVWD XQ  FRQ UHVSHFWR DO iUHD GHO
SLFR GH OD PXHVWUD GH )7&ȕ SXUR /D )LJ D
muestra la deconvolución realizada al ancho de 
EDQGD XELFDGD HQWUH  \ FP-1 para el 
UHFXEULPLHQWRFRQGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕ\
GHTXLWRVDQR'HODPLVPDPDQHUDVHUHDOL]y
para cada composición química; los valores del 
FiOFXORGHOiUHDIXHURQUHVXPLGRVHQODFXUYDGH
OD)LJEGRQGHVHPXHVWUDHOiUHDWRWDOGHOSLFR
como función del porcentaje de quitosano. Dado 
TXH VH REVHUYD XQ FRPSRUWDPLHQWR GH FDUiFWHU
H[SRQHQFLDOVHSXHGHD¿UPDUTXHODDGLFLyQGH
XQGHTXLWRVDQRHQODUHODFLyQGHOFRPSXHVWR
se acerca sustancialmente al porcentaje de 
VDWXUDFLyQGHODHVWUXFWXUDFULVWDOLQDGHOFHUiPLFR
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FIG. 5.&RQWULEXFLyQTXtPLFDGHORVUHFXEULPLHQWRVGHIRVIDWRWULFDOFLFRȕTXLWRVDQRDGHFRQYROXFLyQGHO
UHFXEULPLHQWRGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕ\TXLWRVDQR\E,QFUHPHQWRHQODVEDQGDVGHYLEUDFLyQFRPR
función del quitosano.
C. Análisis tribológico por Pin on disk
&RQHO¿QGHLGHQWL¿FDUHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQ
GH ORV UHFXEULPLHQWRV GH IRVIDWR WULFiOFLFRȕ
TXLWRVDQR VH OOHYy D FDER HO HQVD\R GH SLQ RQ
GLVNGRQGH VHREWXYLHURQFXUYDVGHFRH¿FLHQWH
de fricción como función de la distancia de 
GHVOL]DPLHQWR /D )LJ  PXHVWUD OD FXUYD GH
FRH¿FLHQWHGHIULFFLyQFRPRIXQFLyQGHODGLVWDQFLD
de deslizamiento para cada recubrimiento; 
GLFKDFXUYDPXHVWUDGRVHVWDFLRQHVGLVWLQWDV/D
primera estación, llamada periodo de arranque, 
HVWiDVRFLDGDD OD IULFFLyQ LQWHUIHUHQFLDOGHELGD
al contacto entre las asperezas del par tribológico, 
HVGHFLUHQWUHODERODGHDFHUR\HOUHFXEULPLHQWR
subsecuentemente, conforme aumenta la 
distancia de deslizamiento se incrementa el 
FRH¿FLHQWHGHIULFFLyQHQHOSDUWULEROyJLFRKDVWD
XQYDORUPi[LPR\YDULDQWHGHSHQGLHQGRGH OD
composición del material, lo cual se debe a la 
formación de partículas de desgaste generadas 
por el rompimiento de las asperezas acorde con 
HOPRGHORPHFiQLFRGHIULFFLyQGH$UFKDUG>@
3RVWHULRUDODUXSWXUDGHODVDVSHUH]DV\FRQIRUPH
aumenta la distancia de deslizamiento, las 
SDUWtFXODVGHGHVJDVWHVHVXDYL]DQ\ODVXSHU¿FLH
GHOPDWHULDOPiVEODQGRHVPROGHDGDDODVXSHU¿FLH
GHOPDWHULDOPiVGXURIHQyPHQRSUHVHQWDGRHQHO
estudio, donde se puede observar una reducción 
GHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQKDVWDHOFRPLHQ]RGH
la segunda estación de la curva, conocida como 
estado estacionario.(QOD)LJVHREVHUYDTXH
para grandes distancias de deslizamiento el valor 
GHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQVHHVWDELOL]D>@
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FIG. 6.&XUYDGHFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQHQIXQFLyQGHGLVWDQFLDGHGHVOL]DPLHQWR
/RV UHVXOWDGRV VXJLHUHQ TXH ORV YDORUHV GH
FRH¿FLHQWH GH IULFFLyQ YDUtDQ GHSHQGLHQGR GH
OD FDQWLGDG GH TXLWRVDQR WDO FRPR OR H[SOLFD
OD)LJTXHPXHVWUDHOFRH¿FLHQWHGH IULFFLyQ
como función de la concentración de quitosano 
\ HYLGHQFLD XQD GLVPLQXFLyQ GHO  GHO
FRH¿FLHQWH GH IULFFLyQ HQWUH OD FRPSRVLFLyQ
Pi[LPD \ OD PtQLPD QRWiQGRVH TXH OD
GLVPLQXFLyQHVSURJUHVLYD\SUHVHQWDXQDUHODFLyQ
LQYHUVDGHSURSRUFLRQDOLGDG/D¿JXUDPXHVWUDOD
FXUYD GH FRH¿FLHQWH GH IULFFLyQ HQ IXQFLyQ GHO
porcentaje de quitosano.
FIG. 7.5HODFLyQHQWUHHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQ\HOFRQWHQLGRGHTXLWRVDQRSUHVHQWHHQHOUHFXEULPLHQWR
D. Comportamiento electroquímico
Usando la espectroscopia de impedancia 
electroquímica fue posible observar el 
comportamiento electroquímico de los 
recubrimientos en un ambiente biológico 
VLPXODGR FRPR OR HV OD VROXFLyQ GH +DQNV
6XVWUDWR GH DFHUR$,6, / UHFXELHUWR FRQ OD
FDSDGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕIXHH[SXHVWRGXUDQWH
KRUDVHQ VROXFLyQGH+DQNVSDUDGHWHUPLQDU
la estabilidad electroquímica bajo un ambiente 
ELROyJLFRVLPXODGR/D)LJPXHVWUDHOGLDJUDPD
GH1\TXLVW GH FDGD UHFXEULPLHQWR GH TXLWRVDQR
comparado con la respuesta electroquímica de 
XQVXVWUDWRGH$,6,/OD)LJDPXHVWUDXQ
LQFUHPHQWR HQ OD LPSHGDQFLD Pi[LPD UHDO TXH
HVWi UHODFLRQDGD FRQ ORV YDORUHV GH UHVLVWHQFLD
D OD SRODUL]DFLyQ > @ 8Q DXPHQWR HQ ORV
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valores de resistencia a la polarización sugiere un 
aumento en la resistencia a la corrosión; la Fig. 
EPXHVWUDXQ LQFUHPHQWRHQ OD UHVLVWHQFLDD OD
polarización conforme aumenta la composición 
GHTXLWRVDQRHQHOUHFXEULPLHQWR>@QRWiQGRVH
TXHODIXQFLRQDOL]DFLyQGHXQGHOSROtPHUR
PHMRUD HQ XQ  HO FRPSRUWDPLHQWR D OD
FRUURVLyQ GHO UHFXEULPLHQWR \ GH HVWD PDQHUD
demuestra la estabilidad del recubrimientos en 
ambientes altamente agresivos. Por medio del 
conocimiento de la resistencia a la polarización 
SXHGHHVSHUDUVHGHPDQHUDDQiORJDODYHORFLGDG
GH FRUURVLyQ D WUDYpV GH ODV FXUYDV GH WDIHO
PRVWUDGDVHQOD¿JXUDEGHODTXHVHSXHGHYHU
OD WHQGHQFLD DSRWHQFLDOHVPiVFDWyGLFRVFRQHO
XVRGHXQUHFXEULPLHQWRVREUHHOVXVWUDWR\FRQ
el incremento de quitosano en la composición de 
GLFKDFDSDSURWHFWRUD>@
 
FIG. 8.&RPSRUWDPLHQWRHOHFWURTXtPLFRGHORVUHFXEULPLHQWRVGH)RVIDWRWULFiOFLFR\TXLWRVDQR
$SDUWLUGHODQiOLVLVGHOD)LJEHVSRVLEOHQRWDU
ODWHQGHQFLDDDOFDQ]DUSRWHQFLDOHVFDGDYH]PiV
HOHFWURQHJDWLYRVFRQHOXVRGHODVFDSDV\FRQHO
incremento del quitosano, lo que demuestra que 
conforme aumenta la cantidad del quitosano, los 
UHFXEULPLHQWRVVRQPiVUHVLVWHQWHVDORVSURFHVRV
electroquímicos. 
Si bien se ha demostrado que la inclusión de 
quitosano aumenta la estabilidad electroquímica 
de la capa, observando los valores de Ecorr, es 
necesario determinar otras variables de respuesta, 
como la velocidad de corrosión, que puede ser 
determinada analíticamente por la ecuación 
GH 6WHUQ*HDU\ >@ /D )LJ D PXHVWUD HO
comportamiento de la velocidad de corrosión 
en función del quitosano presente en la capa; 
GH PDQHUD JUi¿FD VH H[KLEH HO HIHFWR GLUHFWR
del quitosano en la velocidad de corrosión 
de los recubrimientos; es evidente el cambio 
en la velocidad de corrosión de las muestras 
FRPSDUDQGR OD GHO VXVWUDWR YLpQGRVH XQD
GLVPLQXFLyQGHDOPHQRVHOFRQHOXVRGH
ODFDSDGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕTXLWRVDQRDGHPiV
se puede observar que conforme aumenta la 
cantidad de quitosano en la composición total 
GHO UHFXEULPLHQWR KD\ XQD GLVPLQXFLyQ GH OD
velocidad de corrosión. En ese sentido, se puede 
KDEODU GH XQD GLVPLQXFLyQ GHO  GH OD
YHORFLGDG ORTXHOOHYDGLFKDUHVSXHVWDPiVDOOi
de los valores esperados.
&DLFHGR\FRODERUDGRUHVSURSXVLHURQXQPRGHOR
PDWHPiWLFR SDUD GHWHUPLQDU OD H¿FLHQFLD GHO
recubrimiento teniendo en cuenta la naturaleza 
GH OD VXSHU¿FLH\ la naturaleza electroquímica; 
en ese sentido, este factor corresponde a la 
relación entre la diferencia de la resistencia a la 
SRODUL]DFLyQGHOVXVWUDWRUHFXELHUWR\HOVXVWUDWR
VLQUHFXEULU>@
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/D)LJEPXHVWUDODH¿FLHQFLDGHOUHFXEULPLHQWR
como función de porcentaje de quitosano 
presente en los recubrimientos; se puede observar 
que conforme aumenta la cantidad de quitosano, 
PHMRUD OD H¿FLHQFLD GHO UHFXEULPLHQWR HQ
FRQJUXHQFLDFRQORVUHVXOWDGRVGHLPSHGDQFLD\
de las curvas Tafel.
Es de esperarse que con la adición de un material 
SROLPpULFR HQ HO VHQR GHO UHFXEULPLHQWR OD
UHVLVWHQFLD D OD SRODUL]DFLyQ DXPHQWH \ FRQ
HVWR OD YHORFLGDG GH FRUURVLyQ GLVPLQX\D OD
QDWXUDOH]DGLHOpFWULFDGHOUHFXEULPLHQWRFRQ¿HUH
XQDSURWHFFLyQH[WUDDODHVWUXFWXUDGHOVXVWUDWR
lo que supone una durabilidad superior conforme 
VHEHQH¿FLDODFDQWLGDGGHTXLWRVDQRWDO\FRPR
PXHVWUD OD JUi¿FD GH H¿FLHQFLD YV SRUFHQWDMH
de quitosano. Inicialmente, la velocidad de 
FRUURVLyQGHOVXVWUDWRH[KLEHXQYDORUGHPS\
pero se ve positivamente afectado aun al usar un 
recubrimiento con menor cantidad de quitosano 
GHTXLWRVDQR±GH)7&ȕYLpQGRVHXQ
LQFUHPHQWRGHDOPHQRVHOFRQHOXVRGHO
recubrimiento empleado en el presente estudio. 
Conforme aumenta la cantidad de quitosano en 
ODFRPSRVLFLyQWRWDOGHOUHFXEULPLHQWRKD\XQD
disminución de la velocidad de corrosión; en 
ese sentido se puede hablar de una disminución 
GHO  GH OD YHORFLGDG GH FRUURVLyQ
FRPSDUiQGRVH HO UHFXEULPLHQWR FRQ XQ  GH
TXLWRVDQR FRQ HO UHFXEULPLHQWR GH  GHO
SROLVDFiULGR
FIG. 9.&RPSRUWDPLHQWRHOHFWURTXtPLFRGHUHFXEULPLHQWRVGHIRVIDWRWULFiOFLFRȕTXLWRVDQRD&XUYDGHYHORFLGDG
GHFRUURVLyQHQIXQFLyQGHOSRUFHQWDMHGHTXLWRVDQRE(¿FLHQFLDGHOUHFXEULPLHQWRFRPRIXQFLyQGHOSRUFHQWDMHGH
quitosano.
IV. CONCLUSIONES
/DV SURSLHGDGHV WULEROyJLFDV \ HOHFWURTXtPLFDV
se ven positivamente afectadas con la adición 
de quitosano; de esta forma se pudo observar la 
GLVPLQXFLyQHQHOFRH¿FLHQWHGHIULFFLyQ\HQOD
velocidad de corrosión.
El incremento en la cantidad de quitosano 
EHQH¿FLD HO FRPSRUWDPLHQWR HOHFWURTXtPLFR GH
los recubrimientos a tiempos prolongados de 
H[SRVLFLyQ PRVWUDQGR XQD PHMRUD GHO 
DO XVDU  GH TXLWRVDQR FRPSDUDGR FRQ HO
UHFXEULPLHQWRVLQHOSROLVDFiULGR
/DDGLFLyQGHOSROtPHURDSRUWDHOFRPSRUWDPLHQWR
HOiVWLFR DO )7&ȕ FRQIRUPDQGR DVt XQ
FRPSXHVWRHODVWRSOiVWLFRORTXHVHYHUHÀHMDGR
HQ OD GLVPLQXFLyQ GHO FRH¿FLHQWH GH IULFFLyQ
mostrando así un posible mejor desempeño en 
DSOLFDFLRQHVELRPpGLFDVTXHLPSOLTXHQGHVJDVWH
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